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Resúmen.
El objetivo de este trabajo es encontrar una metodología objetiva parA lo-
grar una asignación específica de los ejemplares de cuatro especies dp.J
género Paradoxides d¡¡t.l Cámbrico medio español. teniendo en cuenta ia vari~
bilidad intraespecífica.
Con esta finalidad se propone un método cuantificado basado en la morfolo-
gía del exoesqueleto de dichas especies. obteniéndose unos parámetros con
los que se pueden identificar con una aproximación relativamente satisfac-
toria las cuatro especies estudiadas.
Abscract.
The main objecti ve of this paper is to work out an objective methodology
to reach an specific asignation of the members belonging to four speciee
of the genus Paradoxides from the Middle Spanish Cambriam according wi th
the interspecific variabili ty.
Attending to this purpose we show a quantified methodology which is based
on the exoesqueletal morfology of these species. \l/e have found sorne para-
meters to identify the four species studied wi th a sui table fi tness.
Intoducción.
Los Paradoxides son un grupo de trilobites exclusivamente cámbricos, y
poseen una distribución vertical de especies que nos proporciona datos preci-
sos sobre la edad de las capas en las que aparece. Tan importante es este he-
cho que al Cámbrico se le ha denominado "Piso con Paradoxides".
Sin embargo los trabajos existentes contienen una documentación dispersa
sobre las especies españolas con diagnosis y descripciones imprecisas (v.g.
"poco abombado", "relativamente corto", "algo arqueado", etc.). Estas impre-
cisiones pueden justificarse al existir especies de Paradoxides con caracte-
rísticas morfológicas similares, como por ejemplo P. brachyrhachis y P. (E.)
mediterraneus que tienen un cranidio con proporciones similares, diferencián-
dose por el elemento pigidial que sirve para separar las especies.
El objetivo de este trabajo es la caracterizaci6nbXmétrica¿ de cuatro eSr
pecies de Paradoxides españoles, que, nos proporcione una idea más precisa y
exacta sobre los ejemplares de modo que no se creen especies nuevas sin tener
en cuenta la variabilidad intraespecífica, y por último que potencie la carac
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terizacián biozonal dentro del Cámbrico medio.
Así pues hemos efectuado un estudio y análisis de todos los elementos
morfológicos. De este análisis hemos obtenido la información necesaria para
delimitar la utilidad selectiva de determinados elementos tales como los va-
lores del cranidio y pigidio para su determinación específica.
Metodologicamente hemos comenzado reuniendo una información exaustiva so-
bre los caracteres definitorios de cada una de las especies a través de la bi-
bliografía existente al respeto.
Situación.
Los Paradoxides sobre los que se han realizado medidas proceden de 35 ya-
cimientos situados en las provincias de Asturias, Leon, Zaragoza, Cordoba y
Badajoz (fig. 1). En general los ejemplares aparecen en materiales pizarrosos.
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Fig. 1.- Si tuación geográ:f'lca de los yacimientos con trilobi tes
del género Paradoxides BRONGNART 1822.
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Sistemática.
Desde la primera recopilación que en 1961 hizo SDZ~hasta el momento se
han citado un total de trece especies españolas ( Tabla 1 ) para este género
cuya relación es la siguiente (según GIL CID 1984 ):
P. mureroensis SDUY 1958
P. rouvillei MIQUEL 1905
P. pradoanus VEIHEUIL y BARRANDE 1860
P. brachyrhachis LINNARSSON 1883
P. mediterraneus POMPECKJ 1901
P. cf. davidis SALTER 1863
P. asturianus SDZUY 1967
P. arf. rotundatus BARRANDE 1846
P. (A.) aff. sacheri BARRANDE 1852
P. ? enormis SDZUY 1967
P. aff. lyelli BARRANDE 1846
P. (E.) sduzuyus LIÑAN 1978
Debido a la falta de representación material significativa para todas las
especies pasamos a describir sucintamente las características principales de
las cuatro especies objeto de este trabajo, que a su vez, son en las que con
mayor evidencia se manifiestan las diferencias morfológicas.
Paradoxides mureroensis SDZUY 1958 (fig. 2).
Sus características distintivas son:
a) La sutura facial no alcanza la glabela y se inicia por encima del surco S2·
b) el rodete frontal tiene forma arqueada y su anchura aumenta hacía los la-
dos.
c) La glabela posee surcos laterales subparalelos por lo que se aleja de la
forma en "bombilla" típica de los Paradoxides.
d) Presenta tres surcos glabelares; el occipital es prácticamente recto, ori-
ginando un lóbulo occipital de anchura constante aunque se inflexiona li-
geramente en su parte media; sobre su superficie existe un tuberculo. Los
surcos SI y S2 son transglabelares y convexos hacía atrás.
e) El pigidio es de borde entero y su forma recuerda a la de un hexágono reg~
lar redondeado, y en su parte posterior se hace rectilineo.
f) El raquis es triangular y tiene un segmento amplio en sentido sagital.
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Paradoxides rouvillei MIQUEL 1905 (fig. 2).
Sus rasgos característicos son:
a) La sutura facial comienza próxima al lóbulo L4 , originando un área preocu-
lar rombica. En consecuencia el lóbulo ocular parte del surco S4 dando lu-
gar a un área intraocular larga (sagitalmente) y arqueada. Este área posee
sobre su superficie una serié de canalículos ramificados.
b) Glabela típica de los ,Paradoxides.
c) Presenta cuatro surcos glabelares; el occipital es transglabelar y recti-
lineo, aunque en su parte media se inflexiona, incrementando su anchura.
Los surcos S1 y S2 son transglabelares y convexos hacía atrás; los surcos
S3 y S4 son discontinuos y cortos.
d) El pigidio es redondeado, salvo en su parte posterior que es recto, y de
borde entero.
e) El raquis es cónico y presenta dos surcos transraquidiales.
Paradoxides pradoanus VERNEUIL y BARRANDE 1860 (fig. 2 ).
Sus principales características son:
a) Los surcos oculares comienzan por encima del surco S3·
b) Glabela típica de los Paradoxides.
c) Presenta dos surcos transglabelares de los cuales S1 se inflexiona en su
parte media y S2 puede estar interrumpido. El lóbulo occipital es practi-
camente recto.
d) El pigidio es pentagonal y de borde entero.
e) El raquis es triangular y presenta un surco transraquidial.
Paradoxides brachyrhachis LINNNARSSON 1883 (fig.2').
Se diferencia por:
a) La sutura facial alcanza el lóbulo L4 y se inicia hacía la mitad de los
surcos 53 y 54·
b) El rodete es arqueado y su superficie esta recorrida por finas estrns ra·
diales.
c) Glabela típica de los Paradoxides.
d) Presencia de cuatro surcos glabelares; el occipital es casi recto y puede
tener un tuberculo sobre su superficie; el surco S1 es transglabelar y co~
vexo hacía atrás; el surco 52 es transglabelar y convexo hacía delante.
Los surcos 53 y S4 son discontinuos y cortos.
e) El pigidio es pequeño y adopta dos formas:
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Fig. 2 .- Diferencias morfológicas entre las cuatro especies
tratadas: l. P. mureroensis, 2. P. rouvilZei, 3. P.
pradoanus, 4. P. brachyrachis. En SDZUY (1961).
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el) Morfología "espatulada" y borde continuo. El raquis es triangular con
dos surcos transraquidiales.
e2 ) Morfología "ovalada" y borde bifurcado. El raquis es cónico con tres-
surcos transraquidiales.
Análisis morfométrico aplicado al género.
Tomando como base las descripciones respectivas, se han buscado una se-
rie de magnitudes métricas en milímetros y angulares en grados centesimales
que posibiliten la diferenciación específica.
En primer lugar se ha orientado el exoesqueleto dorsalmente, de modo que
las medidas se tomen sin variar la posición del ejemplar (fig. 3).
Se observa que dada la simetría b.llateral de este género, no son necesa-
rios individuos enteros, y sólo con sus mitades geométricas en el sentido
sagital se pueden ,aplicar las medidas.
A
B B'
A'
Fig. 3.- Orientación del exoesqueleto de un Paradoxides:
A - A': sagital,
B - B': transversal, y
e - C': exasagital.
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Fig. 4 . Denominación de las medidas tornadas sobre
los ejemplares;
Cl: Anchura cranidial anteroexterna
C2: Anchura cranidial prepalpebral
C3: Anchura cranidial palpebral externa
C3':Anchura cranidial palpebral interna
c : Altura cranidial
c': Altura cranidial del rodete
cl: Altura genosutural periocular
G : Anchura glabelar
Gl: Anchura glabelar occipital
9 : Altura glabelar
p : Altura pigidial
p': Altura pigidial raquidial
PI: Anchura pigidial
~: Punto de inflexi6n (sag.) de la sutura facial
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Las medidas se han tomado bien perpendicularmente al eje de simetría exo-
esquelético entre dos puntos equidistantes, o bien a lo largo del mismo; en
el primer caso se identifican como "anchuras" y en el segundo como "alturas".
Hay que señalar que todas las medidas se han tomado sobre ejemplares adu!
tos o cuando menosen el estado holaspis, ya que los diferentes estadios onto-
génicos podrían modificar los resultados.
Una vez realizadas las primeras medidas sobre los diferentes elementos
morfológicos obtuvimos que las más representativas a nivel específico eran
el cranidio y el pigidi9 así como el hipostoma; sin embargo este último no
se ha cuantificado debido a la falta de un número suficientemente represen-
tativo de elementos.
Las medidas se han tomado sobre un total de 500 ejemplares procedentes
en gran parte de la colección que tiene depositada la Dra. GIL CID en la fa-
culatad de Ciencias Geológicas de la Universidad Complutense de Madrid, y
del múseo del Instituto Geológico y Minero de Madrid. Estas mediciones se han
efectuado con un calibre sobre fotografía o directamente sobre el ejemplar.
De este modo y sobre un modelo teórico elegimos las medidas que con mayor
seguridad marcaban las diferencias morfológicas entre las cuatro especies
estudiadas; estas medidas son once para el cranidio y tres para el pigidio
(fig. 4).
Despúes de haber contrastado su eficacia elegimos los parámetros que me-
jor definían las especies teniendo como guía las propuestas por COURTESSOLE
(1973). Los parámetros que se han tenido en cuenta son los siguientes:
Cl /C3 : relaciona la anchura cranidial anteroexterna (C1 ) con la palpebral ex-
terna (C ), determinándonos cuál de las dos anchuras sobresale más en
3
cada especie.
cl/c relaciona la anchura cranidial (Cl ) con la altura (c), con lo que se
precisa el coeficiente superficial del individuo.
C3/c : igual que el anterior.
C3/C3 : relaciona la anchura cranidial palpebral externa (C3 ) con la interna
(C3), delimitándonos el área ocular.
c'/c
1
: relaciona la altura cranidial del rodete (c') con la altura genosutu-
periocular (c l ), parámetro que nos indica a que altura se inflexiona
la sutura genal.
Glg relaciona la anchura glabelar occipital (G) con la altura (g), deter-
minándonos el coeficiente superficial de la glabela.
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TABLA I
Relación de especies de Paradoxides del Cámbrico Medio español, según GIL CID (1984)
ESPEC:ES RELACIONESAB/cn JIJ /cD.11o/:t1N. CRANIDIO
PIGIDIO ESQUEMAS LOCALIDAD ZONA
Paradoxides murerorensis
(Sdzuy 1956)
Paradoxides rouvillei
(Miquel 1905)
Paradoxides pradoanus
(Vers y Borr 1860)
Paradoxides brachyrachis
(Linnarsson 1883)
< 1
> 1
1/2
~ 1/3
1/2
1/2
> 1
sl/2
113
1/2
Banda frontal con anchura
casi constante SI y S2 bien
marcados y transgabelares, el
lóbulo frontal ocupa coso %
de la glabela. Los ojos salen
por encima del S2' El lidotipo
mide 36 mm. de largo.
Banda frontal casi plana, an-
chura casi constante, lóbulos
oculares que comienzan bajo
el S., largos; estrechos y ar-
queados. Fixigeras con cana-
Iiculos estrechos (ciego ge-
nal).
Banda frontal con anchura
casi constante; glabela de
bordes semi-paralelos; 2 sur-
cos; 1 transglabelar y 1 dis-
continuo; los lóbulos parten
sobre el S2'
Rodete frontal abombado y
estrecho en la zona media Ló-
bulos oculares que salen del
centro del L., anchos y mal
delimitados. Sin ornamenta-
ción.
Forma exagonal con 2
surcos débiles Raquis
neto con surco bien
marcado.
Forma espatulada re-
dondeada o exagonal
con 2 surcos en el ra-
quis.
Forma casi pentago-
nal alargada; 1 surco
bien diferenciado en el
raquis.
Muy ensanchado en la
zona lateral. Puntas
pigidiales de longitud
media, 2 surcos en el
raquis.
Q@
Q~
~e
~e
Murero
Murero. Villafeli-
che, Vegadeo,
Badules.
Murero, Barrios
de Luna, Genes-
tosa, Gorias de
Arriba, Ferradal,
Vegadeo.
Murero, Ateca,
Badules.
Capas de
Murero
:~!17-~)
Zona rouvillei
(Z - 23)
Zona heber-
tipradoanus
(Z-24)
Zona anti-
quus
hispanica
(Z-22)
Rodete semejante a P. rouvi- Forma redondeada, Ji- g~ I Murero, Villafeli-Paradoxides (Eccaparadoxides) I 1 I 1/3 I 1/3 I llei, lóbulos oculares similares geramente exagonal che, Genestosa,mediterraneus (Pompecky 1901) a P. brochyrhachis. Carece de con 2 surcos. Concha de Arte-ornamentación. do, Vegadeo.
Cranidio en el cual la glabela ~ocupa un gran volumen; 3surcos transglabelares; lóbulo ? I I CapasParadoxides cf. davidis I I ~1/3 I ? I frontal grande que alcanza el Barrios de Luna superiores(Saltar 1863) 1 borde anterior; tubérculo oc- del Lunacipital. Fixigenas pequelias; (Z-31)lóbulos oculares cortos. Mar-gen frontal interrumpido.
Glabela con 4 pares de surcos Redondeado, forma 00lóbulos oculares gruesos y % exagonal, margen pos-de longitud de la de la glabe- terior recto; campo I Sebares, Torna, I SubpisoParadoxides asturianus I 1 IZ 1/2 I sl/2 I la. Anchura del cranidio en el pleural poco arqueado. Soto. BadulesiaRaquis elevado, con(Sdzuy 1967) borde anterior más de % de la forma de triángulo.anchura entre lóbulos ocula- Longitud del pigiclio
res. Sin tubérculo occipital. hasta 15 mm.
Angula genal más 90° .
Glabela con 4 pares de surcos ~(O)laterales. La anchura de la par- Raquis con un anill o I I Subpiso deParadoxides rotundatus I I 1/2 1< I te posterior es 3/4 de la parte bien diferenciado y Tanes Pardailhania(Barr 1846) > 1 > 112 anterior. Lóbulo ocular muy otro poco marcado. (Z-21-22)curvado, su longitud % de la ~de la glabela. Longitud de cra-
nidio es aprox. de 42 mm.
-
Cranidio arqueado, la anchura
posterior de la glabela es 7/40 Poco arqueado; ra- ~de la anchura máxima. Margen quis ligeramente ele- I I SubpisoParadoxides secheri: I Z 1 I I I frontal angulosa. Cuatro pares vado sobre el campo Tarna, Carangas Acadolenus? pleural. Raquis ocupa Badulesia(Barr 1852) 1/2 de surcos laterales. Surcos 7/40 de la longitud deloculares gruesos. Anchura del pigidio; 2 anillos; en elcranidio en el borde anterior es campo pleural 2 sur-
menor que la anchura entre 16- coso
bulos oculares.
-
Relieve muy débil en el crani- Forma semielípticadio; glabela muy ensanchada dos veces más ancho
I I I SubpisoParadoxides enormis I 1·< 1 ? I hacia delante. Lóbulos ocula- que largo, sin espinas Riosol, Tarna Badulesia(Sdzuy 1967) < 1 1/3 res largos (% de la longitud marginales. El raquis Acadolenusde la glabela). Los dos pares es 2/3 de la longitud y
posteriores de los surcos late- 112 de la anchura; 2-3
rales son transglabelares. anillos.
Paradoxides att. Lyelli
(Barr 1846)
Paradoxides pusilus
(Barr 1946)
Paradoxides (Eccaparadoxides)
Sdzeyus (Liñan 1978)
< 1
< 1
< 1
< 1/3
1/2
1/2;1/3
?
?
._ 3/4
Glabela separada del borde
anterior por el surco, relieve
fuerte; 4 pares de surcos gla-
belares; el lóbulo palpebral es
ancho y con relieve. El área
palpebral presenta restos del
ciego genal.
Aristas oculares largas y ar-
queadas que alcanzan el bor-
de posterior del cranidio don-
de se incurvan hacia arriba; 4
pares de surcos glabelares,
dos de ellos transglabelares.
Surcos glabelares muy pro-
fundos, surco anterior muy
profundo. Lóbulos ocul~res
muy arqueados y con relieve
fuerte que se unen con la aris-
ta ocular. Densa ornamenta-
ción externa de granos de ta-
maño medio, anchura de la
glabela en su parte anterior es
3/2; la altura del cranidio es 3
veces la altura de los ojos.
?
?
Pigidio pequeño re-
dondeado - exagonal,
borde de anchura ho-
mogénea y aproxima-
damente 1/4 de la lon-
gitud (Sag.) del pigi-
dio. El pigidio mide
~ 2mm.
~
áJ)
~\2
Fuente Bernardo
y Los Villares
(Córdoba)
Fuente Bernardo
y Los Villares
(Córdoba)
Fuente Bernardo
y Los Villares
(Córdoba)
SubpisoCo-
nocoryphe
ovata. Sub-
piso Acado-
lenus
Subpiso
Acadolenus
Badulesia
Subpiso
Conocory-
phe ovata .
Subpiso
Acadolenus
p'/p
relaciona la anchura glabelar occipital (Gl ) con la anchura glabelar
(G), parámetro que nos proporcioná la variación de la anchura de la
glabela.
Gl /C3 : relaciona la anchura glabelar occ1pital (Gl ) con la anchura palpebral
interna, determinándonos la anchura que ocupa la glabela frente a la
anchura global del cranidio en este punto.
relaciona la altura pigidial raquidial (p') con la altura pigidial
(p), lo que nos indica el coeficiente superficial del pigidio.
coeficiente que nos proporciona un valor relativo de la anchura de las
fixigenas.
c-g coeficiente que nos proporciona un valor relativo de la longitud del
g
ojo.
coeficiente que proporciona un valor relativo de la longitud del ojo.
relación entre la zona preocular y la longitud total anterior del
cranidio.
C -c'
3G 3: coeficiente que proporciona un valor relativo de la anchura ocular.
Posteriormente construimos una serie de cuadros individualizados para ca-
da especie donde incluimos los resultados obtenidos de la aplicación de los
parámetros. Se muestra un resúmen de ellos en la tabla 11 donde se han reuni-
do tanto las medias como las desviaciones típicas de los parámetros y ángulos
utilizados para las diferentes especies.
Conclusiones.
Son varios los resultados obtenidos en este trabajo. Una primera obser-
vación fué la existencia de dos grupos de ejemplares, casi todos los de Zafra
y todos los procedentes de Cordoba que no encajaban con ninguna de las cuatro
especies identificadas por lo que se exponen aparte denominándolos Formas A
y B respectivamente.
En segundo lugar, al comparar cronologicamente las diferentes especies y
los valores obtenidos para la superficie ocular se observa que estos últimos
disminuyen 'progresivamente con el tiempo".
Por otra parte se ha elaborado una clave sintética (Tabla 111) para la
determinación de dichas especies, donde se integran tanto los datos cuantita-
tivos como cualitativos más exactos para su determinación.
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TABLA II
~ G, G CiG e-g e' CrG CiC; .s. C, C3 c; e' G, P, p' P.'S - - a TEspecies G 9 G e 9 e, G C3 e e C3 e, C3 p P,
P.mureroensis 2 0.84 0.68 0.58 0.16 0.54 0.30 1.02 1.37 1.35 0.83 0.91 0.44 70- 0.91 0.78 0.80
+.18 ;.23 :;:.2~+.16 +.17 --- +"0.08 ~:79 ~:26 :¡:.03 75°¡.23*.07 ¡·09 :f.19~.11
~ pradoanus 2 0.85 0.60 1.01 0.08 0.58 0.55 0.29 1.041.88 1.23 0.83 0.90 70- 0.52 0.41+.21 +.15 :;.35 ¡.O' :;.09 :;.10 +.10t-. 29 +.19 +.22 +>07 +.19 ~.10 75~ ~.ll ¡.17 ~. 07
P. rouvillei 4 0.84 0.39 --- --- 0.67 0.43 0.35 0.851l.31 1.47 0.84 0.66 0.72 40~
+.15 +.06 ¡.08 +.05 :;.15 +.091+. 26 ~.34 +.06 +.14 .26 50° ...--- -- ....
.....~..
P. braehyraehis 4 0.80 0.80
---
0.08 0.60 0.47 0.25 0.991l.42 1.45 0.84 0.78 0.43 50- 0.69 0.50 0.63
+.12 +.77 +.0 1 +.09 :;:.10 ¡.12 +.07 ~.18 +.46 +.06 +.17 ~. 08 60° ¡.18 +.19 :;.17
Forma A 4 0.79 0.75
---
0.08 0.59 0.41 0.21 0.901.42 1.45 0.89 0.84 O." ; 40-
+.07 :¡:.15 +.0 +.04 +.05 +.04 +.07~.18 +.25 +.02 +.11 +.08 50° ...--- .....~-- ---
Forma B 4 b.73 0.88 --- 0.05 0.62 0.43 0.28 0.841l.16 1.37 0.84 0.60 0.63 50-
+.40 +.0 +.04 +.03 +.06 +.07~.18 +.41 +.06 :¡:.19 60°
---.~- ~-._-
---
+.13 ¡.80
Medias y desviaciones típicas de los parámetros y ángulos utilizados en las diferentes especíes.
ESPECIES Surco~
Glabe~re~
Rodete
frontal
CRAN ID10
Lobulo
ocular
TABLA III
Ornamentación Forma
PIGIDIO
Borde
RELACIONES
I Raquis IC1/C3
Ic /c 1 IG1 /C3 I P1/P
Forma I Surcos
P /p I p"/P1
P. mureroensis
Banda plana
que aumenta
su anchura
hacia el bor
de
Se inicia pOr
encima de S2,
al principio
difusa y de~
pues bien ma!.
cada
Tuberculo
occipital
Redondeado I Entero Cónica 1,02 0,91 10,44 0,91 0,78 10,80 I 70-752
P. rouvillei
Arco casi pla
no de anchura
constante
Comienza próxi
mo a S4, arqu~a
do, estrecho y-
bien delimitado
zona intraoc, Espatulado,
lar recorrid redondeado
por canalícu o hexagonal
los ramifica
dos. -
Entero Cónica 0,85 0,66 10.72 40-502
P. pradoanus
Comienza enci
Cf. mureroensisl ma de S4, an=
cho y mal di-
ferenciado.
Nula Pentagonall Entero Triangular. - 1,04 0.90 10.40 0.52 o.41 I O. 53 I 70- 752
P. brachyrhachis Cf. mureroensis
Parte del cen-
tro de L4, es-
trecho y bien
marcado inte-
riormente.
Tubérculo oc-
cipital y es
trias radia=
les sobre el
rodete.
Ovalada Bifurcado Cónica
~
0,99 0,78 10,43 0,69 0,50 0,63 50-602
Forma A Cf. mureroensisl Cf. brar.hyrhachis I Cf. rouvillei 0,90 0,84 10,44 40-502
lo-
Forma B Cf. mureroensis I Cf. rouvillei Nula 0,84 0,69 10,63 50-602
tv
tv
........ Clave de determinación de cuatro especies de Paradoxides .
Es evidente que en un estado de observación óptima con tres parámetros
cuantitativos se puede llegar a determinar con fiabilidad una especie. Sin
embargo dado el estado de conservación de los ejemplares es imprescindible
el empleo de estos 5 para obtener una identificación fiable. Así, cualquier
geólogo que no haya profundizado en el tema puede llegar a determinar con -
una aproximación relativamente satisfactoria las cuatro especies estudiadas.
En función de los datos bibliográficos se ha podido ordenar las especier
de Paradoxides de más antiguo a más moderno como sigue:
P. mureroensis
P. rouvillei
P. pradoanus
P. brachyrhachis.
Una vez hechas todas las comprobaciones se observó que una de las más in
teresantes era la obtenida al relacionar graficamente los parámetros por pa-
res concretamente la relación de C1-C3/G y G/g nos proporciona "zonas carac-
terísticas " para cada especie.
Otro dato obtenido de la aplicación de estas relaciones es la discri-
minación de las formas juveniles de las adultas.
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